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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na studium optických vlastností tenkých transparentních vrstev 
organických materiálů (PPV, P3HT, TiO2, DPP), především na stanovení disperzních 
závislostí indexu lomu připravených vrstev. V teoretické části jsou popsány principy nanášení 
tenkých vrstev analyzovaných materiálů a jejich vlastnosti. Jsou zde také popsány metody 
měření optických vlastností (optická a interferenční mikroskopie, elipsometrie). 
Pro stanovení indexu lomu byl použit interferenční mikroskop v kombinaci s digitálním 
fotoaparátem. Ke stanovení parametrů byla využita obrazová analýza dat (pomocí programu 
HarFA). Byly analyzovány snímky tenkých vrstev zhotovené jak ze strany kovového 
kontaktu, tak ze strany skla. V závěru jsou popsány výsledky indexů lomu tenkých vrstev 
získaných z naměřených hodnot. 
 
 
ABSTRACT 
The master´s thesis deals with the study of optical properties of thin transparent layers 
on the organic materials (PPV, P3HT, TiO2, DPP) and especially with the determination 
of dispersion dependences of refractive index of prepared thin layers. In the theoretical part 
there are described principles of deposition thin layers of the analyzed materials and their 
properties. In addition, there are also described methods of optical properties measurements 
(optical and interference microscopy and ellipsometry). 
The combination of interference microscope with digital camera was used for 
determination of refractive index. The image analysis was used for the determination 
of parameters (with help of the software HarFA). The images of thin layers surfaces were 
analyzed from the side of the metal contact as well as from the side of glass. In conclusion, 
there are presented results of the refractive index of the thin layers obtained from 
the measured values. 
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1. ÚVOD 
V posledních letech dochází k pokroku techniky, která je součástí běžného života. 
Technologie zabývající se tenkými vrstvami hraje důležitou roli v mnoha průmyslových 
odvětvích. Důraz je kladen především na kvalitu materiálu, jeho funkčnost, malé rozměry, 
dostupnost a především cenu. Výzkum se věnuje strukturám organických materiálů, které 
mají široké možnosti uplatnění. Jedná se především o mikroelektroniku, optoelektroniku, 
optiku, automobilový průmysl, aj. 
V diplomové práci jsou studovány především optické vlastnosti tenkých vrstev, které jsou 
důležité pro hodnocení fotoelektrických a fotodielektrických jevů. Jsou zde uvedeny metody 
analýzy a stanovení zejména indexu lomu. Ke studiu byla využita interferenční mikroskopie 
spolu s optickou mikroskopií. Pro obrazovou analýzu v experimentální části byla použita 
především data z interferenčního mikroskopu. Z nich byly stanoveny indexy lomu. 
2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Co je to tenká vrstva 
Tenká vrstva [1] je materiál charakterizující se tloušťkou od několika desítek nanometrů 
až po několik mikrometrů. Používá se k povrchovým úpravám různých materiálu. Jsou 
vytvořeny na substrátu, který představuje základní podložku tj. sklo, PET a jiné. Jedná se 
o amorfní, polykrystalické nebo krystalické struktury. Výhodou těchto materiálů jsou jejich 
elektrické vlastnosti a díky nim má použití tenkých vrstev široké uplatnění. Lze je využít 
v elektrotechnickém průmyslu, strojírenství, energetice, optice, dekorační technice atd. Díky 
nanášení tenkých vrstev například na řezné nástroje se zvyšuje jejich životnost. Používají se 
k nanesení reflexních vrstev na zrcadla, interferenční filtry a k antireflexnímu pokrytí čoček. 
Kovovými vrstvami (Al, Au, Cu) se tvoří kontakty na polovodičích, protože kovová vrstva se 
v tenké vrstvě chová jako odpor. Použití tenkých vrstev je možné i u úpravy skla, 
či průhledných fólií jako odporové vrstvy sloužící k vyhřívání Jouleovým teplem. Dochází 
k odstranění nežádoucích elektrostatických nábojů z nevodivých povrchů. Používají se jako 
transparentní elektrody k plochým zobrazovacím prvkům a k solárním článkům. 
2.1.1 Metody nanášení tenkých vrstev 
Vakuové napařování 
Technologie je zaměřena na odpařování nanášeného materiálu [2]. Vrstvy jsou nanášeny 
za nízkého tlaku na atomární úrovni (Obr. 1). Při zahřívání se z každé látky uvolňují atomy 
nebo molekuly a v uzavřeném systému se při dané teplotě ustanoví rovnovážný tlak 
nasycených par. Pokud, ale systém není v rovnováze, tj. v určité části systému je teplota nižší, 
pak páry kondenzují a tímto jsou připraveny podmínky pro přenos látky na chladnější 
podložku. Důležitým parametrem depozice tenkých vrstev je rychlost růstu filmu (nízké 
depoziční rychlosti vedou k homogenitě povrchu nanášené vrstvy). 
 
Obr. 1: Schéma vakuového napařování 
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Rotační nanášení 
Metoda nanášení tenkých vrstev pomocí spin coatingu [3] je nedestruktivní a je vhodná 
pro nanášení vrstev ze solu pomocí rotace (Obr. 2), (většinou okolo 3000 ot./min.). Roztok je 
umístěn na podložku, která se nachází na rotačním disku. Roztok se vlivem odstředivé síly 
rozptýlí k okrajům podložky a vzniká tak tenká vrstva. Na dosaženou tloušťku má minimální 
vliv počáteční množství roztoku, důležitá je naopak jeho viskozita a úhlová rychlost otáčení 
disku. Nejdůležitějším faktorem je opakování nanášení. Avšak malá změna parametrů může 
vést k velkým změnám vlastností vrstvy. Výhodou tohoto nanášení je rovnoměrná tloušťka 
připravované vrstvy, avšak lze ji uplatnit jen na relativně malé plochy. 
 
 
Obr. 2: Rotační nanášení tenkých vrstev 
Inkoustový tisk 
Dalším způsobem přípravy tenkých vrstev je inkoustový tisk [4]. Inkoustový tisk především 
proto, že umožňuje nanášení kapiček o velikostech od 2 do 12 pl s vysokou přesností. 
Dochází k bezkontaktnímu přenosu kapek z tiskové hlavy na tisknutelný materiál. Rozlišovací 
schopnost určuje velikost kapky.  
Materiálový tisk 
Materiálový tisk  je principiálně shodný s inkoustovým tiskem. V poslední době jde tato 
technologie výrazně dopředu v oblasti plošných elektronických struktur, senzorů, optických 
komponent apod. Jedná se o depozici různých funkčních materiálů z kapalné fáze 
na podložku pomocí řízeného proudu mikroskopických kapiček. Při nanášení je kapalný 
prekurzor (roztok nebo tavenina obsahující látku určenou k nanesení) zaveden do tiskové 
hlavy, odkud je pomocí mechanicky se deformujících piezoelektrických prvků vystřikován 
směrem k substrátu. Při této technice je zaručeno, že tiskovou hlavu opouští pravidelný proud 
kapiček.
[5]
2.1.2 Vlastnosti materiálů ITO, TiO2, PPV, P3HT a DPP 
ITO (indium tin oxide) 
Transparentní vodivá vrstva ITO [6] je směsný oxid india a cínu (In2O3 a SnO2). Tento vodivý 
materiál se využívá v elektronických aplikacích. U připravených vzorků plní funkci spodní 
elektrody. Elektrická vodivost a optická propustnost jsou hlavními výhodami vlastností ITO 
filmů. Snadno se nanáší, avšak s tloušťkou jeho vrstvy klesá optická propustnost a vodivost 
materiálu roste. Vrstvy ITO jsou chemicky velmi stabilní a mechanicky odolné s dobrou 
adhezí ke sklu. Jejich vlastnosti jsou za běžných podmínek stálé. 
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TiO2 (titanium dioxide) 
Oxid titaničitý [7] se vyskytuje v přírodě ve třech formách a to rutil, anatas a brookit. TiO2 se 
díky výraznému jasu a velmi vysokému indexu lomu (n = 2,7 v anatasové formě) využívá 
jako pigment. Jeho UV rezistentní vlastnosti jsou nespornou výhodou. Ve formě tenkých 
vrstev se používá jako vhodný materiál ve speciální optice – dielektrická zrcadla, což vychází 
z jeho schopnosti pohlcovat záření a jeho barevné stálosti. U námi analyzovaných materiálů 
slouží TiO2 jako pomocná vodivá vrstva. V solárním článku je TiO2 součástí elektrody, je 
používán jako polovodič. 
PPV(poly p-phenylenevinylene) 
PPV (Obr. 3) [8] je polymerní látka krystalického charakteru, kterou lze snadno připravit 
ve formě tenkých vrstev. Lze jej snadno syntetizovat ve vysoké čistotě a vysoké molekulové 
hmotnosti. Vzhledem ke své stabilitě, elektrickým a optickým vlastnostem je vhodný 
pro použití u LED diod (je schopen elektroluminiscence) a fotovoltaických zařízení. 
Vyznačuje se vysokou tepelnou a mechanickou stabilitou. V solárních článcích je používán 
jako elektro-donor. 
 
Obr. 3: Strukturní vzorec PPV 
P3HT (poly 3-hexylthiophene) 
Tento polymer (Obr. 4) [9] je dalším vhodným materiálem pro tenké vrstvy. Vytváří 
krystalické tenké vrstvy a vykazuje poměrně drsný povrch. Materiál je vhodný pro použití 
u solárních článků, diod, chemických senzorů a u nelineárních optických přístrojů. Hlavní 
výhodou P3HT je jeho vlastní vodivost, optické vlastnosti a poměrné snadné zpracování 
materiálu. 
 
Obr. 4: Strukturní vzorec P3HT 
DPP (diketopyrrolo pyrrole) 
Jedná se skupinu derivátů diketopyrolopyrolu [10] s absorpcí ve viditelné oblasti spektra 
a teplotní stabilitou. Jedná se o vodivý materiál, který vykazuje dobré elektroluminiscenční 
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a fotoluminiscenční vlastnosti. Jeho využití je zejména v organických fotovoltaických 
zařízení jako součást solárních článků a optoelektronických součástek. U analyzování 
materiálů se soustředíme především na deriváty U29 a U37 (Obr. 5). 
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Obr. 5: Strukturní vzorce (zleva) U29 a U37 
2.1.3 Optické vlastnosti tenkých vrstev 
U tenkých vrstev lze studovat optické vlastnosti [11], které můžeme analyzovat pomocí 
metod obrazové analýzy. Pomocí optické a interferenční mikroskopie v kombinaci se 
záznamovým zařízením obsahujícím CCD prvek můžeme zaznamenat obraz povrchů tenkých 
vrstev. K detailnější charakterizaci obrazů využíváme 2D harmonickou a waveletovou 
(vlnkovou) analýzu. Z optických vlastností jsou sledovány zejména tyto: 
Homogenita povrchu – Homogenita povrchu charakterizuje jeho strukturu (krystalická, 
mikrokrystalická nebo amorfní), určuje drsnost, vady a nečistoty na povrchu. Homogenitu lze 
sledovat optickým mikroskopem. Určujeme optickou informaci jako jas, barvu, odstín, sytost 
nebo rozptyl.  
Tloušťka vrstev – Tenká vrstva je materiál o tloušťce 50 nm – 1 μm. Závisí především 
na homogenitě povrchu, chemických vlastnostech materiálu a struktuře povrchu. Tloušťkový 
profil vrstev můžeme sledovat interferenčním mikroskopem. Tloušťka tenkých vrstev souvisí 
s jejich mechanickou, elektrickou a optickou stabilitou.  
Index lomu – Index lomu je veličina charakterizující optické vlastnosti látky. Je závislý 
na vlnové délce (nebo frekvenci), tato závislost se projevuje při lomu světla, kdy dochází 
k odlišnému lámání různých barevných složek světla. Index lomu se obvykle s rostoucí 
vlnovou délkou zmenšuje. Závisí na druhu materiálu, struktuře a složení vrstvy. Index lomu 
každého prostředí je definován jako poměr rychlosti světla c ve vakuu a rychlosti světla v 
v tomto prostředí (zavádí se speciálně pro světlo): vcn = . Pro průchod světelného vlnění 
z jednoho prostředí do druhého platí zákon lomu (Snellův zákon): βα sinsin 21 ⋅=⋅ nn . Index 
lomu lze měřit pomocí interferenčního mikroskopu, také lze použít elipsometrii. 
Adheze – Přilnavost je dána interakcí mezi těsně přiléhajícími povrchy sousedících těles, 
tj. vrstvy a substrátu. Adheze je stav, pře kterém jsou dva povrchy drženy dohromady 
valenčními silami nebo mechanickým ukotvením. Adheze má vliv na kvalitu vrstev, jejich 
trvanlivost a stabilitu.  
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Vnitřní napětí – Vrstva bývá často deponována za vyšší teploty nanášeného materiálu, 
a tím dochází k rozdílnosti koeficientu teplotní roztažnosti vrstvy a podložky (substrátu). 
Tvrdost – Je významnou vlastností vrstev pro průmyslové aplikace. Tenké vrstvy se 
používají jako povrchové úpravy např. u řezných nástrojů, pro zvýšení jejich kvality 
a tvrdosti.  
Poslední tři vlastnosti hrají velmi důležitou roli při přípravě vrstev. Lze je uplatnit např. 
při aplikaci ve fotovoltaice při výrobě solárních panelů, při technologii výrob 
elektroluminiscenčních diod (např. LED, OLED diody). 
2.1.4 Elektrické vlastnosti tenkých vrstev 
Tenké vrstvy mají i řadu elektrických vlastností [12], které lze studovat metodami signální 
analýzy. K detailní charakterizaci signálů se využívají opět integrální transformace, které jsou 
základem 1D harmonické a waveletové (vlnkové) analýzy. 
Elektrická vodivost – Udává velikost proudu procházejícího vodičem, při jednotkovém 
napětí. Je dána uplatněním mechanismu vodivosti (tunelování, foton-elektronová interakce, 
transport Schottkyho emisí…) ve vrstvě a zejména tloušťkou vrstvy. Platí, že čím větší je 
vodivost, tím silnější prochází elektrický proud.  
Dielektrické vlastnosti – Významným parametrem, který může ovlivnit využití těchto 
vrstev pro kondenzátory, je teplotní závislost permitivity a dielektrické pevnosti (průrazné 
napětí) izolačních vrstev. Parametry závisí na materiálu vrstvy, ale i na technologii její 
přípravy a následném tepelném zpracování.  
Fotovodivost – Proces vyvolání elektrické vodivosti osvětlením. Je založená na absorpci 
světla. Jedná se o překonání energie elektronu z valenčního pásu do pásu vodivostního. 
Elektroluminiscence – Luminiscence, při níž dochází k přeměně elektrické energie na 
světlo při průchodu proudu vhodným materiálem v elektrickém poli. Pokud prochází 
luminoforem elektrický náboj, pak excitované elektrony uvolňují energii ve formě fotonů. 
2.2 Zpracování dat 
Zpracování obrazových dat pomocí programu HarFA. 
Programová aplikace HarFA (Harmonic and Fractal Image Analyser) byla 
vyvinuta na FCH VUT v Brně. Původně byla určena pro analýzu obrazů, později rozšířena 
i na signály, video a numerická data. Zabývá se obrazovou analýzou s využitím harmonické 
a waveletové transformace.  
Fraktál – Množina nebo geometrický útvar, který se skládá z částí, které jsou zmenšenou 
kopií tohoto objektu. 
Fraktální dimenze – Jedná se o neceločíselnou hodnotu, jež vyjadřuje členitost daného 
objektu. Slouží ke zjišťování trendu změny vlastností struktury při změně měřítka směrem 
ke větším nebo menším rozměrům. 
Fraktální míra – Jedná se o parametr, který popisuje míru zaplnění prostoru. 
2.2.1 Studium homogenity povrchů 
Dvoudimenzionální fraktální analýza [13] interferenčních obrázků je v programu HarFA 
verze 5.5.27 prováděna pomocí nabídky "Process" a záložky "Wavelet Analysis 2D". V tomto 
módu umožňuje program pracovat s čtvercovým výřezem obrazu o straně úměrné 2n. Velikost 
základního čtverce sítě a vertikální, resp. horizontální poměr stran lze zvolit v nabídce "Size". 
Ve vybraném prostoru barev "Intensity" lze zvolit hodnotu prahu, tj. rozhraní, podle kterého 
bude přiřazena jednotlivým pixelům obrazu bílá, resp. černá barva. Lze zvolit prostor barev 
"Hue", což provede prahování v HSB barvovém prostoru, kdy na ose x jsou hodnoty odstínu. 
Rozsah hodnot leží v intervalu 0 až 255, ale jedná se o převod 0° až 360°, resp. -60° až 300°. 
Poté volíme prahování z hlediska červené složky sytému "R (0,7)", prahování z hlediska 
zelené složky systému "G (8,15) " a nakonec prahování z hlediska modré složky sytému 
"B (16,23) ". K tomu, aby mohlo být provedeno prahování, musí být zatrženo políčko "BW". 
Vznikne tak dvoustavová fraktální struktura (představována hodnotami "0" a "255"), která 
může být v režimu "Processed Data" analyzována. 
Pomocí nabídky "Start Range Analysis" (Obr. 6) lze postupně měnit hodnotu prahu 
v intervalu mezi počáteční "0" a konečnou "255" hodnotou prahu (vedle políčka "BW"). 
Z rozboru tohoto spektra lze zvolit nejvhodnější hodnotu prahu pro detailní analýzu. Zvolená 
prahová hodnota nabývá v grafu maxima – fraktální dimenze nabývá rozhraní mezi dvěma 
různými pixely (zelená křivka – DBW). 
 
Obr. 6: Zobrazení fraktálního spektra v programu HarFA 
Fraktální analýza byla provedena v režimu "Processed Data". Na tomto obrázku (Obr. 7) 
jsou vyneseny tři křivky – logaritmické závislosti počtu černobílých čtverců (tj. těch, které 
nemají při dané šířce měřítka hodnoty "0" nebo "255", NBW) černých a černobílých (tj. těch, 
které nemají při dané velikosti měřícího čtverce hodnotu "255", BWBBBW NNN += ) a bílých a 
černobílých (tj. těch, které nemají při dané velikosti čtverce hodnotu "0", ) 
na velikosti měřítka. Použitím těchto vztahů , resp. a lineární 
regrese, lze určit fraktální míru K a fraktální dimenzi D prahovaných obrazů (bez označení 
jejich indexů). 
BWWWBW NNN +=
DKεN −⋅= ε)( DnKnN ⋅=)(
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Obr. 7: Zobrazení fraktální analýzy pomocí programu HarFA 
2.3 Barvové prostory 
Aby zaznamenané objekty bylo věrné, je třeba při vytváření jejich barevných obrazů vycházet 
z fyzikální a chemické podstaty zařízení, které bylo použito při zobrazování [14], [15]. 
Jedním z prvních definovaných barvových prostorů je CIE 1931, vytvořené mezinárodním 
úřadem Commisssion Internationale de I´Éclairage. CIE definuje standardní prostory barev 
(CIELAB, CIEXYZ), chromatické diagramy, vlastnosti standardních zdrojů světla (D65, 
D55) a v neposlední řadě také standardní kolorimetrické pozorovatele (2°, 10°). Druhou 
institucí, která přispěla ke sjednocení přístupů a k charakterizaci, je mezinárodní konsorcium 
pro barvu ICC (International Color Consortium), založené v roce 1993. Definuje tzv. systém 
správy barev, což je použití hardwaru, softwaru a metodologie k řízení a nastavení barev mezi 
různými zařízeními v zobrazovacím systému.  
2.3.1 RGB 
Tento model (Obr. 8) tvoří tři základní komponenty, jimiž jsou červená (R), zelená (G) a 
modrá (B) barva, čemuž ho lze považovat za základní barevný zobrazovací systém. Aditivním 
mícháním těchto základních barev může vzniknout jakákoliv jiná barva. Model si lze 
představit jako jednotkovou krychli, v jejíchž vrcholech jsou bílá (W), černá (K), červená, 
zelená, modrá, azurová (C), purpurová (M) a žlutá (Y) barva. Zobrazování barev většiny 
elektronických systému je založeno právě na tomto modelu. Odečtením složek od bílé barvy 
z barvového prostoru RGB získáme doplňkový barvový prostor CMY. 
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Obr. 8: Barvový prostor RGB a CMY [15]
Podle CIE je definováno srovnání analyzovaných monochromatických barev v rozsahu 
vlnových délek 380 nm až 780 nm. Jednotlivé monochromatické složky odpovídají barvám 
o individuální intenzitě světla, červená λr = 700 nm, zelená λg = 546,1 nm a modrá 
λb = 435,8 nm. Ze závislosti intenzity na vlnové délce, lze vypočítat funkce trichromatických 
členitelů. 
 
Obr. 9: Funkce vytvářející barvu pomocí RGB složek[14]
Záporné hodnoty, které vidíme na grafu (Obr. 9), odpovídají situaci, kdy nelze složit barvu 
z definovaných monochromatických barev, avšak lze to provést přidáním barevné složky 
k testované barvě. Je jistou nevýhodou, že pro některé vlnové délky nabývají trichromatičtí 
členitelé záporných hodnot. Proto CIE navrhla modelové zdroje světla. Spektrální 
charakteristiky byly definovány tak, aby nabývaly pouze kladných hodnot.  
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Obr. 10: Diagram chromatičnosti CIE[14]
Polohu barvy trichromatické složky X, Y a Z definujeme diagramem chromatičnosti 
znázorněním na Obr. 10. Po obvodu trojúhelníku se nacházejí sytě barevné tóny a směrem 
do středu se intenzita sytosti zmenšuje. Barevný prostor RGB (tzv. gamut) je podmnožinou 
prostoru Yxy. Je vymezen dalším trojúhelníkem, v jehož vrcholech se nachází základní barvy 
(červená, modrá, zelená).  
2.3.2 HSB 
Z barvového prostoru RGB lze odvodit model HSB (Obr. 11), jehož základními 
komponentami jsou odstín (H - hue), sytost (S - saturation) a jas (B - brightness). Barevný tón 
označuje převládající spektrální barvu, sytost určují příměsi jiných barev a jasová hodnota 
množství bílého světla. Tento prostor má tvar šestibokého jehlanu, jehož vrcholem je černá 
barva (K). Jasová hodnota roste směrem k podstavě, střed podstavy tvoří bílá barva. Sytost je 
dána vzdáleností bodu od osy jehlanu. Hlavní, dominantní barvy, leží na plášti jehlanu a čisté 
barvy jsou u obvodu podstavy. 
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Obr. 11: Barvový prostor HSB [15]
2.3.3 HLS 
Barvový prostor HLS (Obr. 12) je opět odvozen od barvového prostoru RGB. Jeho 
základními komponentami jsou odstín (H), světlost (L – lightness) a sytost (S). Má tvar dvou 
kuželů obrácených podstavami k sobě. Barevný tón je vyjádřen úhlovou hodnotou (0 – 360°), 
světlost se mění od nuly (dolní vrchol – černá) do jedné (horní vrchol – bílá). Sytost nabývá 
na povrchu kuželu hodnoty jedna a klesá na nulu směrem k ose kuželů. Nejjasnější čisté barvy 
leží na obvodu podstav kuželů. Tvar prostoru HLS plně odpovídá skutečnosti, že nejvíce 
různých barev vnímáme při průměrném osvětlení. Schopnost rozlišit barvy klesá jak při 
velkém ztmavení, tak při přesvětlení. 
 
Obr. 12: Barvový prostor HLS [15]
2.4 Optické metody pro zjištění tloušťky vrstev 
- Měření absorpce světla 
- Interferenční metody 
- Elipsometrie 
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Rozlišení pozorované částice od jejího okolí je obvykle umožněno tzv. amplitudovou 
modulací, to znamená, že pozorovaná částice má jinou absorpci světla než její okolí. 
Preparáty, které se neliší absorpcí, mají však vzhledem k okolnímu prostředí odlišný index 
lomu, popř. odlišnou tloušťku. Této vlastnosti využívají některé mikroskopické metody, a to 
metoda fázového kontrastu, jde-li o objekty poměrně malých rozměrů, a interferenční 
mikroskopie, jde-li o preparáty, ve kterých se vyskytují objekty velmi malé i rozlehlejší. 
2.4.1 Polarizace světla 
Pokud chceme mluvit o polarizaci světla [16], musíme ho chápat jako elektromagnetické 
vlnění. Znamená to, že jak se šíří světlo prostorem, mění se intenzita elektrického a 
magnetického pole. Obě složky jsou na sebe navzájem kolmé a navíc jsou kolmé na směr 
šíření světla. Pokud bílé světlo prochází vzorkem, dojde k jeho rozštěpení na dvě vzájemně 
kolmé vlny (lineárně polarizované svazky). Lidské oko nedokáže rozlišit nepolarizované 
světlo od polarizovaného. Abychom určili orientaci polarizovaného světla, musíme mít 
zařízení zvané analyzátor, které propouští světlo jen v určitém směru. Lineárně polarizované 
světlo kmitá pouze v jednom směru a projde tedy ta vlna, která je kolmá na směr šíření světla. 
Polarizované světlo je technika k zesílení kontrastu, která zlepšuje kvalitu s dvojlomnými 
materiály. 
2.4.2 Difrakce světla 
V paprskové optice předpokládáme, že světlo se šíří přímočaře, avšak ve skutečnosti je světlo 
ovlivněno jeho vlnovými vlastnostmi. Na překážkách dochází k ohybu světla – difrakci. 
Tímto se světlo šíří částečně i do prostoru za překážkou. Je tvořeno tak jak interferenční 
obrazec, tedy soustavou nestejně širokých světlých a tmavých proužků. Obrazec tedy 
považujeme za výsledek interference světla, které dopadá s různým dráhovým rozdílem. 
Difrakční obrazec tvoří soustava světlých a tmavých proužků (světlé proužky = interferenční 
maxima a oproti tomu tmavé proužky odpovídají interferenčním minimům). Výraznější je tím 
víc, čím se rozměry překážky blíží k vlnové délce světla. 
Podmínky pro difrakční minima a maxima: 
 
2
)12(sin
2
λϕ −= kd , (1) 
kde d je vzdálenost štěrbin a k je celé číslo. Řád minima a celkový dráhový rozdíl mezi 
paprsky musí být roven lichému násobku poloviny vlnové délky 
 
2
2sin
2
λϕ kd = , (2) 
kde k je řád maxima a dráhový rozdíl mezi paprsky musí být roven sudému násobku poloviny 
vlnové délky. 
Je-li světlo monochromatické, pak mají maxima stejnou barvu, jako je barva dopadajícího 
světla. Avšak pokud se jedná o bílé světlo, maximum nultého řádu bude bílé a další maxima 
vyšších řádů budou zbarvená podle ohybu světla, kdy nejvíce se ohýbá světlo barvy červené a 
nejméně světlo fialové. Barva ohybových minim nezávisí na vlnové délce zvoleného světla, 
protože všechna jsou tmavá.  
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Obr. 13: Vznik interferenčního maxima a napravo vznik interferenčního minima 
Pokud se střetnou dvě vlny světla, navzájem se zesílí a vzniká negativní (konstruktivní) 
interference. Znamená posun vlny ve stejném směru a je viděna jako jasné světlo. Negativní 
(destruktivní) interference je druh skládání, kde obě vlny mají posun v opačném směru a lze 
je vidět jako stín. 
2.4.3 Fázový kontrast 
Princip metody fázového kontrastu [17] je založen na cílené změně fáze vlnového pole 
neovlivněného předmětem, vzhledem k fázi pole ovlivněného tímto předmětem. Existují 
předměty, které vzhledem ke svému okolí nejeví změnu absorpce světla, protože se od svého 
okolí liší jen malou změnou indexu lomu. Takovéto předměty jsou označovány jako předměty 
fázové, protože posunují pouze fázi světelné vlny. V běžném mikroskopu v procházejícím 
světle nejsou takové objekty dobře pozorovatelné, protože lidské oko není citlivé na změnu 
fáze vlnění. Pozorování je možné pomocí zařízení fázového kontrastu, které přeměňuje 
fázové změny vlnění vzniklé po průchodu fázovým objektem na změny intenzity světla. 
Obraz předmětu v obrazovém ohnisku objektivu vzniká interferencí vlnění přímého, která 
prochází preparátem beze změny, a vlnění difrakčního posunutého na fázovém předmětu. 
Modulovat amplitudu a fázi světla lze oddělením přímého a difrakčního vlnění pomocí 
vložení fázové desky do obrazového ohniska objektivu. Fázový předmět pak vzniká posuvem 
fází přímého světla a výsledkem interference obou druhů vlnění. Nejvýraznější fázový 
kontrast vzniká rozdílem rovným ¼ vlnové délky. 
2.5 Mikroskopie atomárních sil 
Jedná se o odvětví mikroskopie skenující sondou v blízkém poli [18], [19]. Počátek se datuje 
od roku 1986, kdy byl sestrojen první atomární mikroskop na základě zkušeností s tunelovou 
mikroskopií. Princip mikroskopie v blízkém poli je jednoduchý, jedná se o těsné přiblížení 
vlnovodu, který je na konci zaostřen tak, aby z něj vycházející paprsek světla měl velmi malý 
průřez. Rozdílem oproti mikroskopii klasické (v dalekém poli) je rastrovaný charakter obrazu. 
Vzniká tak, že sondou musíme pohybovat v přesně definované síti měřících bodů. Nelze 
získat obraz najednou, takže je třeba využití paměťového zařízení pro sestavení obrazu. 
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2.5.1 Princip metody AFM 
Principem AFM je sledování silových interakcí mezi povrchem vzorku a mezi sondou, neboli 
velmi malým špičatým hrotem s poloměrem křivosti v řádu několika desítek nanometrů. 
Původcem interakce jsou především van der Waalsovy přitažlivé síly, Pauliho odpudivé síly 
krátkého dosahu a čistě elektrické síly (když je přivedeno napětí nebo působí-li náboje). Tyto 
síly umožňují mapování topografie vzorku, díky přitahování nebo odpuzování hrotu, které je 
relativně snadno měřitelné. Výhodou je možnost měření i nevodivých vzorků.  
Průběh působících sil můžeme vidět na obrázku (Obr. 14), kdy vidíme, že při velkých 
vzdálenostech se uplatňují přitažlivé síly, které přibližováním postupně rostou a v určitém 
bodě začínají převládat odpudivé síly, kdy hrot je od kontaktu se vzorkem odtlačován. 
Na obrázku rovněž vidíme, že jsou tam dvě části, které nám rozdělují  AFM techniky na dva 
módy.  
- Kontaktní režim: během měření se hrot pohybuje po povrchu vzorku v pravidelném rastru 
tak, že výška druhého konce nosníku je konstantní. Tento režim je vhodný pouze pro tvrdé 
vzorky, protože měkké by se mohly pohybem hrotu poškodit. 
- Bezkontaktní režim: během měření se hrot pohybuje ve vzdálenosti dále od vzorku, kde 
působí přitažlivé síly a sleduje se změna amplitudy oscilací při interakci hrot – povrch. Sníží 
se takto poškození vzorku, ale i jeho rozlišení. 
 
Obr. 14: Průběh působících silu AFM 
2.5.2 Vlastnosti AFM 
AFM může zobrazovat pouze povrch vzorků avšak s větším rozlišením než u optické 
mikroskopie. Nevyžaduje speciální přípravu vzorků, jako je pokovení nebo příprava 
ve vakuu. Dokonce může pracovat v kapalném prostředí, čehož se využívá pro studium 
biologických vzorků. Jeho hlavní nevýhodou je omezený rozsah velikosti obrázku a pomalost 
snímání. Je zde i omezení co se týče maximální výšky vzorku, která by neměla překračovat 
desítky mikrometrů. Díky interakci vzorku hrot – povrch dochází k jejich vzájemnému 
přiblížení, avšak může dojít k poškození vzorku a následné deformaci obrazu. 
Techniky skenování pomocí sondy nabízejí studium elektronických a chemických 
vlastností na atomární úrovni. AFM otevírá nové možnosti zkoumání v oblasti 
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nanotechnologií, záznamové techniky, biologických systémů, povrchů pevných látek a také 
umožňuje konstrukci nanostruktur požadovaných vlastností a funkčnosti. 
2.6 Optická mikroskopie 
Optická mikroskopie [20] umožňuje pozorovat mikroskopické objekty a struktury 
s několikanásobným zvětšením. Systém obrazové analýzy se skládá ze tří částí, a to 
z optického mikroskopu (Obr. 15), makro soustavy a PC s obrazovou analýzou. Makro 
soustava je tvořena fotoaparátem a umožňuje pozorování preparátů v procházejícím 
i odraženém světle při zvětšení 10× až 40× námi používaného mikroskopu 
Nikon 2000 Eclipse. 
Pozorovaný předmět je postaven mezi jednoduchou a dvojitou ohniskovou vzdálenost 
objektivu tak, aby se zobrazil obraz jako skutečný, zvětšený a převrácený. Optický mikroskop 
se skládá z objektivu, který vytváří obraz objektu, a okuláru, kterým obraz pozorujeme jako 
pod lupou. Součástí mikroskopu je také i zdroj světla s kondenzorem, který zaručuje 
optimální osvětlení vzorku. Rozlišovací schopnost mikroskopu závisí na numerické apertuře 
objektivu, kondenzoru a na optimálním nastavení Köhlerova osvětlení. Výsledkem Köhlerova 
nastavení je rovnoměrné a maximální osvětlení průhledného preparátu ležícího v předmětové 
rovině. Současně by měla být dosažena nejlepší kombinace mezi rozlišovací schopností a 
kontrastem. Zvětšení obrazu mikroskopem je dáno zvětšením okulárů a objektivu. Maximální 
užitečné zvětšení mikroskopu je určeno i rozlišovací schopností objektivu. Podmínkou je, aby 
minimální vzdálenost dvou rozlišitelných bodů byla srovnatelná s rozlišovací schopností 
lidského oka. Zkoumané předměty lze vidět jen díky tomu, že zobrazující záření s nimi 
nějakým způsobem interaguje. Světlo může být pozorovaným objektem částečně 
absorbováno, nebo se lomit, odrážet nebo i rozptylovat. Při průchodu objektem se mění fáze 
světelného vlnění, někdy i jeho polarizace. Některé objekty také mohou emitovat 
fluorescenci. Závisí však na optických vlastnostech objektu jak se bude některý z uvedených 
jevů podílet na vzniku obrazu. 
 
Obr. 15: Optický mikroskop 
2.7 Interferenční mikroskopie 
Interferenční mikroskopie [21] umožňuje sledovat nejjemnější reliéfy na povrchu objektu. 
Proti mechanickým metodám měření nerovností má výhodu vysoké citlivosti. Díky obrazové 
analýze lze zjistit tloušťku vrstev, index lomu a resp. i jejich homogenitu. Využívá se jevu 
interference vlnění dvou vzájemně posunutých obrazů. Interferenční jevy jsou spojeny se 
skládáním vlnění. Což se projevuje zesilováním a zeslabováním intenzity světla. 
Koherentní vlnění – Jedná se o skládání dvou vlnění o stejné frekvenci, jejichž fázový 
rozdíl je v daném bodě neměnný. 
2.7.1 Zákony odrazu a lomu 
Pokud světlo dopadá na rozhraní dvou optických prostředí, pak se částečně odráží a částečně 
prochází z jednoho prostředí do druhého. Tento jev nazýváme odraz a lom světla a platí 
pro něj několik pravidel. 
Prvním pravidlem je Snellův zákon lomu. Slovní formulace tohoto zákona je následující: 
„Při šíření záření z prostředí opticky řidšího do prostředí opticky hustšího se paprsky lámou 
směrem ke kolmici. Při šíření záření z prostředí opticky hustšího do prostředí opticky řidšího 
se paprsky lámou směrem od kolmice.“ A matematicky jej lze zapsat ve tvaru 
 
2
,0, ,sinsin 101100
παααα ∈= nn , (3) 
kde n0, n1 jsou indexy lomu jednotlivých prostředí, α0, α1 jsou úhly dopadu a lomu, které se 
měří od kolmice dopadu (viz. Obr. 16). Obecně však prostředí mohou být absorbující, a proto 
je nutné do výpočtů zavést komplexní čísla. Snellův zákon lomu nabude tvaru 
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 1100 ˆsinˆsinˆ αα nn = , (4) 
kde komplexní index lomu bývá zapisován ve tvaru )1,0(ˆ =jn j
 jjj iknn +=ˆ , (5) 
přitom nj je reálná část indexu lomu a kj značí index absorpce, který je v neabsorbujícím 
prostředí (např. vzduch) roven nule. 1αˆ značí komplexní uhel lomu. 
 
Obr. 16: Schematické znázornění zákonu obrazu a lomu 
Index lomu je veličina charakterizující optické vlastnosti látky. Je závislý na vlnové délce 
(nebo frekvenci). Tato závislost se projevuje při lomu světla, kdy dochází k odlišnému lámání 
různých barevných složek světla. Index lomu se obvykle s rostoucí vlnovou délkou zmenšuje. 
Druhým pravidlem je zákon odrazu, pro který platí, že úhel dopadu je roven úhlu odrazu 
vzatého od kolmice dopadu. Zároveň paprsek dopadající na rozhraní v místě kolmice dopadu 
i paprsek odražený od rozhraní leží v téže rovině - rovině dopadu. 
2.7.2 Princip interference 
Principem interferenčního mikroskopu [22] (Obr. 17) je, že světlo ze zdroje osvětluje přes 
polopropustnou kostku a objektiv. Tentýž objektiv zobrazí předmět do předmětové roviny 
okuláru. Do cesty těmto zobrazovacím paprskům je však vložen dvoupaprskový 
interferometr. První polopropustný hranol interferometru rozdělí amplitudově každý paprsek 
na dva (na horní h a dolní d), které prostupují interferometrem rozdílnými cestami, druhý 
hranol oba paprsky opět složí. Nastane superpozice obou vln a v okuláru můžeme pozorovat 
jak interferenční jev, tak i obraz předmětu. Bereme v úvahu, že čím větší je odrazivost 
polopropustných vrstev, tím strmější bude křivka v místech, kde vzniká světelné maximum. 
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Obr. 17: Znázornění prostupu světla v interferenčním mikroskopu 
Při měření interferenčním mikroskopem se využívají dvě metody: 
2.7.3 Metoda Interphako 
Metoda vhodná na pozorování interference na malých objektech o vel. 1 – 10 μm. Pracuje se 
bez rozštěpení obrazu. Objekty zmíněné velikosti mají jinou intenzitu (zbarvení) než rovinné 
okolí a objekty větší než 10 μm. Kontrast těchto malých objektů přitom závisí také na jejich 
výšce vzhledem k okolí. Tohoto efektu je dosaženo kombinací interferometru s metodou 
filtrace prostorových frekvencí. 
2.7.4 Metoda Sheering 
Měření v režimu sheering (štěpení obrazu), (Obr. 18), využíváme v případě, že neznáme 
výšku tenké vrstvy filmu. 
 
 
Obr. 18: Znázornění měření obrazu tenké vrstvy 
Na předmět dopadá rovinná vlna, jedna část vlny se odrazila dříve, takže odražená 
vlnoplocha na sobě otiskla schodek vrstvy s dvojnásobnou tloušťkou. V zorném poli okuláru 
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tedy interferují dvě vlny, jejichž vlnoplochy jsou vzhledem k sobě posunuty ve směru osy z. 
Působením klínu jsou obrazy hrany vrstvy rozštěpeny. Dráhový rozdíl značíme z. V oblasti 
rozštěpení je však dráhový rozdíl tz 2+ , a proto oblast bude mít jinou intenzitu než okolí. 
Měření tloušťky je pak možné provést tak, že nastavíme okolí na nejmenší intenzitu a 
odečteme na bubínku mikrometru polohu a. Pak nastavíme tutéž intenzitu na oblast rozštěpení 
a odečteme hodnotu b. Hledanou tloušťku pak vypočteme ze vzorce )(2 abKt −= . 
Abychom zaručili, že nastavení jak v rozštěpeném pásu, tak v okolí minima je stejného řádu, 
musí být splněna podmínka a vzorec má výsledný tvar 2/)(2/)( Kabmmt ab −−−= λ . 
2.8 Elipsometrie 
Hlavním znakem elipsometrie [24] je měření změny polarizovaného světla při odrazu světla 
na vzorku. Charakterizuje růst tenkých vrstev a měření jejich povrchu. Měří dvě hodnoty 
tzv. elipsometrické úhly, představovány poměrem amplitudy ψ a rozdílů fáze světelných 
vln Δ. Obecně spektroskopická elipsometrie provádí měření v ultrafialové/viditelné oblasti a 
její oblast použití je široká: mikroelektronika, displeje, optoelektronika, fotovoltaika, chemie, 
hutnictví apod. Elipsometrie je vhodná zejména na charakterizaci polovodičů a tenkovrstvých 
filmů v rozmezí od několika nanometrů až desítek mikrometrů. Výhodou elipsometrie je 
rychlost a nedestruktivnost, které umožňují sledování růstu filmu v reálném čase. Nicméně 
jsou u elipsometrie dvě obecná omezení (1) drsnost povrchu vzorku má být poměrně malá a 
(2) měření musí být provedeno při šikmém dopadu. Elipsometrie je poměrně výhodná 
technika, ale nemůžeme určit strukturu vzorku bez vstupních informací daného materiálu. 
Je třeba zadat některé limity týkající se použitelnosti maximální a minimální tloušťky. Přesto 
je elipsometrie jedním z nejcitlivějších a nejpřesnějších nástrojů pro měření tenkých tloušťek 
filmu. Kromě toho elipsometrie umožňuje stanovení optických konstant (n a k) v širokém 
spektrálním rozmezí od blízké infračervené oblasti do ultrafialové oblasti záření. Měření je 
prováděno nedestruktivním způsobem, což je důležité pro výzkum a využití v průmyslu.   
S narůstajícím pokrokem se technologie spektrální elipsometrie stala důležitým nástrojem 
ve výzkumu tenkých vrstev materiálů. Výhoda měření spočívá ve schopnosti současného 
stanovení více parametrů. 
2.8.1 Elipsometrické parametry 
Elipsometrie měří změnu stavu polarizace světelného paprsku způsobené odrazem na povrchu 
vzorku. Naměřené parametry jsou tzv. elipsometrické úhly ψ a Δ. Vztahují se k poměru 
komplexních Fresnelových reflexních koeficientů r  a rp s. Kde r je koeficient odrazu 
polarizovaného světla kolmého k rovině dopadu a r je koeficient odrazu polarizovaného 
světla rovnoběžného s rovinou dopadu. Tím je vyjádřena základní rovnice elipsometrie
s 
p 
. 
 tan ep i
s
r
r
ρ ψ Δ= = , (6) 
kde  
 °≤≤°= 900  tan ψψ
s
p
r
r
. (7) 
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Z naměřených parametrů ψ a Δ lze odpovídajícím modelováním stanovit optické a 
strukturní vlastnosti vzorku. Parametry vzorků jsou například: 
- optické konstanty v blízké UV, viditelné a blízké infračervené vlnové oblasti 
- mono-nebo multi-vrstvy 
- tloušťka vrstvy 
- drsnosti povrchů a jejich rozhraní 
- anizotropie 
- gradient optických konstant v jednotlivých vrstvách
2.8.2 Postup při elipsometrických experimentech 
Elipsometry jsou na našem trhu nabízeny několika význačnými firmami. Jedná se 
o francouzskou firmu Horiba a pak také o americkou firmu Woollam. Postup pro 
vyhodnocení dat je uveden pro data pořízená elipsometrem AUTO SE Horiba. 
1. Elipsometrické měření vede k naměřeným hodnotám elipsometrických úhlů Δ, ψ 
a požadovaným parametrům jako je tloušťka vrstvy a optické konstanty. 
2. V programu DeltaPsi2 je nutné vytvořit model vzorku k určení jeho parametrů. 
3. Jakmile je model postaven, musí mít vypočtené údaje experimentálních dat nejlepší 
shodu s daty modelovými. 
4. Uživatel sám rozhodne o nejvhodnějším modelu, který je fyzicky shodný 
s naměřenými daty. 
Obr. 19: Postup při elipsometrickém měření [24]
2.8.3 Přesnost elipsometrických měření 
Elipsometrie je citlivá technika a nelze zaručit přesnost zařízení (Obr. 20). Jednou z možností 
je porovnat výsledky s tabelovanými hodnotami standardních vzorků. Chyba tloušťky těchto 
vzorků je s +/- 5Å. Dalším způsobem, je porovnat výsledky s doplňkovými metodami, jako je 
AFM, RBS nebo interferenční mikroskopie.  
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2.8.4 Princip elipsometru 
 
Obr. 20: Schéma uspořádání elipsometru [24]
Elektromagnetické záření [23] je vyzařováno pomocí světelného zdroje a projde lineárně 
polarizovanou částí pomocí polarizátoru. Poté projde kompenzátorem a dopadá na vzorek. 
Po odrazu záření projde kompenzátorem a přes druhý polarizátor – analyzátor, a dopadá 
do detektoru. Měří se polarizační stav odraženého světla neboli úhel Φ. Jedná se o zrcadlovou 
optickou metodu (úhel dopadu se rovná úhel odrazu). 
Na závěr lze říci, že spektroskopické měření, tím, že zaznamená ψ a Δ v závislosti 
na vlnové délce, poskytuje informace o materiálech rozptylujících a absorbujících světlo. 
Navíc spektroskopická měření umožňují stanovit vlastnosti jako optickou anizotropii, drsnost 
povrchu, nehomogenitu vrstvy, složení slitin, aj. Určitý rozsah vlnové délky elipsometru 
umožňuje stanovení depoziční rychlosti růstu vrstvy a optické vlastnosti. 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Příprava vrstev 
Výchozím materiálem pro měření bylo sklo s ITO vrstvou (Obr. 21) očištěné saponátem 
s destilovanou vodou. K tisku TiO2 na substrát byl použit acetátový sol s tetraisopropoxidem. 
Vrstva analyzovaného vzorku byla natištěna pomocí tiskárny Epson R220. ITO vrstva je 
z jedné strany částečně vyleptána [25]. Tištěná vrstva je následně sušena při 110°C po dobu 
½ hodiny. Poté je během 4 hodin vypalována při teplotě 450°C. Na konečnou strukturu je 
v závěru napařován hliníkový kontakt, který je důležitý pro elektrické měření. Pro tyto vrstvy 
byly pořízeny optické obrázky pomocí optického mikroskopu a následně interferenční 
obrázky. Pořízení obrázků bylo realizováno fotoaparátem Nikon D5000 s objektivem. 
Obrázky byly dále podrobeny rozsáhlé obrazové analýze v programu HarFA. 
 
Obr. 21: Kompozice vzorku pro měření 
3.2 Zkoumané vzorky 
Na skleněnou podložku byly naneseny vrstvy aktivních látek TiO2, PPV, P3HT a DDP (U29 a 
U37), které jsou blíže popsány v kapitole 2.1.2 Vlastnosti materiálů. 
3.3 Experiment 
3.3.1 Výsledky měření pomocí optického mikroskopu 
Na Obr. 22 jsou fotografie všech analyzovaných vzorků pořízené pomocí optického 
mikroskopu. Na základě pouhé vizuální analýzy těchto obrázků vidíme různou kvalitu 
povrchu.  
     
Obr. 22: Mikrofotografie optického mikroskopu v oblasti gapu pro jednotlivé vzorky postupně 
zleva doprava  TiO2, PPV, P3HT, U37 a U29 
Můžeme například srovnat kvalitu vzorku TiO2 se vzorkem U37, kdy rozlišujeme různou 
nehomogenitu povrchu. TiO2 se jeví jako skoro hladký povrch, který je však lehce narušen 
mechanickými vadami, jako je například poškození při manipulaci v průběhu měření. Kdežto 
vzorek U37 je značně nehomogenní, vysoká četnost narušení je zřejmě dána mikročásticemi, 
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které se neúplně rozpustili při nanášení vrstvy. I takováto vrstva je vhodná pro měření a 
posouzení nehomogenity povrchu. Avšak při závěrečném pracování je třeba brát v potaz 
veškeré defekty, protože ovlivňují kvalitu zpracování povrchu vzorků. 
3.3.2 Výsledky měření pomocí interferenčního mikroskopu 
Pomocí interferenčního mikroskopu byla měřena geometrická nehomogenita (měření 
ze strany horního Al kontaktu, neboli vzduchu) a optická nehomogenita (měření ze strany 
skleněné podložky) a z těchto parametrů se spočítal index lomu. 
Metody měření 
Obecně (Obr. 23) se zabýváme měřením tloušťky vrstvy na okraji (hraně), na rýze vrstvy a 
na nehomogenitě vrstvy. Al nebo Au kontakt se používá pro zlepšení odrazu dopadajícího 
světla.  
 
Obr. 23: Princip měření tloušťky povrchových nehomogenit a disperzní závislosti indexu lomu 
na hraně (levá strana), na rýze (pravá strana) a na nehomogenním povrchu (uprostřed)[25]
Struktura vzorku pro měření nehomogenity a indexu lomu pro TiO2 a ITO na okraji je 
znázorněna na Obr. 24 na levé straně. Měřením ze strany kontaktu Al byly získány hodnoty 
pro geometrickou nehomogenitu „l“ a měřením ze strany skla, byly získány optické 
nehomogenity „s“. Index lomu studovaných materiálů je spočítán pomocí obou hodnot 
vztahem   . lsn /=
 
(a)      (b) 
Obr. 24: Princip měření optické (a) a geometrické nehomogenity (b) na hraně [25]
28 
 
Na Obr. 25 vidíme příklady měření na hraně, rýze a nehomogenitě povrchu. Pokud dochází 
k interferenci paprsků na hraně, vidíme v interferenčním obrázku výrazný fázový posuv 
na jednu stranu. Dojde k posuvu fáze o 2l, což je názorně vysvětleno na Obr. 23. 
Na interferenčních obrázcích zaměřených na rýhu jsou zřetelně vidět dva posuvy – jeden 
na levou stranu a jeden na pravou. Posuv fáze mezi těmito krajními body odpovídá 4l. 
Z mikrofotografií zaměřených na nehomogenitu povrchu získáme geometrickou 
nehomogenitu (ze strany kontaktu) a následně optickou nehomogenitu (z měření ze strany 
skla). Střední posuv fáze je 4Δl, kde Δl je odchylka od střední hodnoty stanovená z fraktální 
míry. Z těchto hodnot dopočítáme index lomu připravených materiálů.  
   
   
Obr. 25: Mikrofotografie interferenčního mikroskopu pro TiO2(zleva doprava) měřeného 
na hraně, na rýze a nanehomogenitě povrchu ze strany kontaktu a následně ze strany skla 
Kalibrace disperzních závislostí 
Před vlastním vyhodnocením dat je třeba provést kalibraci, tj. přiřadit jednotlivým barvám 
(barevným odstínům) odpovídající vlnové délky. To bylo provedeno pomocí základních barev 
(RGB) a aplikováno na prostor barev (HSB). 
a) Kalibrace intenzity barev R, G a B – kalibrační křivka 
Principem kalibrační křivky pro jednotlivé barvy R, G a B je analýza proužků (Obr. 26) 
určených pro analýzu nehomogenity vrstev, které byly výřezem z mikrofotografií 
interferenčního mikroskopu. Kalibrace byla prováděna v nabídce "Process → Wavelet 
Analysis 1D". Pracujeme s celým výřezem a ve výběru "HT 1D" je nutno odtrhnout políčko 
"BW", aby se jednalo o neprahovanou analýzu. Pracujeme v režimu "Processed Data". 
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Obr. 26: Interferenční proužky pro intenzitní prostor barev, pro složky barev červená, zelená, 
modrá a nakonec v barvovém prostoru RGB 
Předpokládáme, že gamut (dosažitelná oblast barev v určitém barevném prostoru) je 
definován pomocí trojúhelníku primárních barev, jehož hodnoty vidíme v tabulce I. Pomocí 
rovnice 700H28,1 +−=λ  přiřadíme vlnové délky do HSB prostoru barev. 
Tab. I.: Kalibrační křivka 
Primární barvy Vlnová délka - λ Stupeň odstínu - H 
Red 700 0° 
Green 546,1 120° 
Blue 435,8 240° 
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Obr. 27: Zobrazení TiO2interferenčního obrazu pro R, G, B hodnoty 
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Separací jednotlivých barev R, G a B byly zjištěny rozdíly v poloze interferenčních 
maxim. Vidíme na Obr. 27, že vzdálenost maxim se liší na vlnové délce. Posun fáze je o λ/2 a 
nulové maximum je na pozici 578 pixelů.  
b) Kalibrace odstínu 
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Obr. 28: Měření odstínu hodnot HSB prostoru ze strany skla a kontaktu na pozici 
Z Obr. 28 je vidět, že výška píků odpovídá intervalu odstínů barev.  Interval je největší 
pro první řád (vlevo i vpravo) a se zvyšujícím se řádem klesá. K vyhodnocení bylo vhodné 
použít především první řád maxima, což bylo následně provedeno. Hlavní maximum 
odpovídá bílému světlu, kde separace barev je velmi obtížná, protože zastoupení složek barev 
je přibližně stejné. Maximum nultého řádu nelze použít k vyhodnocení. V maximu prvního 
řádu interference jsou barevné složky zastoupeny rovnoměrně, ale jsou vůči sobě posunuty. 
Měření indexu lomu na nehomogenitách tenké vrstvy 
     
     
Obr. 29: Mikrofotografie interferenčního mikroskopu pro jednotlivé vzorky (zleva doprava) 
TiO2, PPV,  P3HT, U29 a U37měřené ze strany kontaktu Al (vrchní série fotek) a ze strany 
skla (spodní série fotek) 
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Studované vzorky interferenčního mikroskopu jsou uvedené na předcházejícím Obr. 29. 
Vrchní fotografie vzorků jsou zaznamenány z horní strany, spodní fotografie ze strany 
Al kontaktu. Posuv fáze je úměrný čtyřnásobku geometrické nehomogenity. Posuv fáze 
spodní série fotografií je úměrný optické nehomogenitě. Velikost všech obrázků je 
1024 × 1024 pixelů. Hlavnímu maximu interference prvního řádu odpovídají tmavé pruhy. 
Dalším řádům odpovídají symetricky píky od barevného rozložení od zelené po červenou 
barvu. 
Interferenční obrazy všech vzorků byly zpracovány pomocí obrazové analýzy programem 
HarFA. Pro zpracování musí být zvoleny vhodné parametry analýzy, první zvolíme 
"2D Wavelet Analysis". Velikost zkoumané plochy je 512×512 pixelů. Ve vybraném prostoru 
barev "Hue" pracujeme s prahovanými obrázky (černobílým obrázkem). Rozsah hodnot 
prahování je v rozmezí 0 až 255, avšak v prostoru HSB je to od -60 do 300 (viz. kap. 2.3 
Barvové prostory), což je způsobeno převodem RGB do HSB. Analýza je provedena volbou 
"Treshold" s různými hodnotami prahu, které odpovídají stupni odstínu. Je spuštěna výběrem 
"Start Range Analysis". 
Pro další výpočty bylo důležité zjistit, kolik pixelů odpovídá vlnové délce použitého bílého 
světla o velikosti 512 nm. Na základě korelační analýzy byla hledaná vzdálenost stanovena 
na 286,7 pixelů. Šířku rozhraní, tj. geometrickou nehomogenitu (pokud měříme ze strany 
kontaktu) nebo optickou nehomogenitu (pokud měříme ze strany skla) určíme pomocí vztahu 
 
max
)px(
h
aKl BW=Δ , (8) 
kde a je velikost zkoumané plochy, tedy 512 a hmax je počet čar rozmezí, tedy osm u většiny 
vzorků, v případě TiO2 sedm. A pro přepočítání na jednotky délky byl použit tento vztah 
 )nm(
)px(
)px()nm( λλ
ll Δ=Δ . (9) 
Jelikož se jedná o interferenční obrázek, který vzniká jako součet dvou posunutých profilů 
tloušťky, znamená to, že chyba nehomogenity je i šířkou rozhraní a je možné ji také vyjádřit 
pomocí matematického vztahu 
 
4
BWhh Δ=Δ . (10) 
Stanovení střední hodnoty fraktálního spektra  
Programem HarFA v5.5.27 byly analyzovány prahované interferenční obrázky v HSB 
prostoru barev. Logaritmická závislost fraktální míry byla vynesena do grafu s krokem 15 
pro různé pozice v obrázku. Průměr těchto hodnot byl použit pro další výpočty, jež jsou dále 
vysvětleny. Fraktální míra ostře stoupá při velikosti odstínu 20° a klesá při odstínu 80°. 
Přepočtem odlogaritmovaných hodnot fraktální míry získáváme geometrickou a optickou 
nehomogenitu jak vidíme na následujících obrázcích (Obr. 30 - Obr. 34). 
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 Obr. 30: Grafické znázornění geometrické (ze strany kontaktu – vlevo) a optické 
nehomogenity (ze strany skla – vpravo) na odstínu pro TiO2 a rozdílné pozice analyzované 
oblasti v interferenčním obrázku na odstínu. 
Z Obr. 30 je patrné, že fraktální míra ze strany skla (optická nehomogenita) je větší než 
fraktální míra ze strany kontaktu (optická nehomogenita). Fraktální míry KBW znázorňují 
rozhraní, které charakterizuje nehomogenitu vzorku. Pro různé odstíny barev se nehomogenita 
mění nelineárně, pozvolna klesá, což potvrzuje disperzní charakter. V grafu jsou vloženy 
obrázky z obrazové analýzy programu HarFA pro hodnoty odstínu 25° a 80°. 
 
Obr. 31: Grafické znázornění geometrické (ze strany kontaktu – vlevo) a optické 
nehomogenity (ze strany skla – vpravo) na odstínu pro PPV a rozdílné pozice analyzované 
oblasti v interferenčním obrázku na odstínu. 
U Obr. 31 pozorujeme větší fraktální míru ze strany skla než ze strany kontaktu. Optická 
nehomogenita je větší, protože dochází k rozptylu světla na skleněné podložce. 
 
Obr. 32: Grafické znázornění geometrické (ze strany kontaktu – vpravo) a optické 
nehomogenity (ze strany skla – vlevo) na odstínu pro P3HT a rozdílné pozice analyzované 
oblasti v interferenčním obrázku na odstínu. 
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Na Obr. 32 pozorujeme disperzní závislost, která však nemá klesající charakter. Při odstínu 
70° křivka stoupá, to může být způsobeno vadami vzorku, nebo nečistotami na vrstvě, které 
se při této analýze objevily. 
 
Obr. 33: Grafické znázornění geometrické (ze strany kontaktu – vpravo) a optické 
nehomogenity (ze strany skla – vlevo) na odstínu pro U29 a rozdílné pozice analyzované 
oblasti v interferenčním obrázku na odstínu. 
U vzorku U29 (Obr. 33) pozorujeme velmi malou nehomogenitu. Z grafu vidíme, že 
fraktální míra, která vyjadřuje zaplnění prostoru je nejmenší a odpovídá hodnotě okolo 0,03. 
Porovnáním z optického mikroskopu víme, že se jednalo a velmi hladký povrch. Z těchto 
závislostí nebylo možné stanovit index lomu. 
 
Obr. 34: Grafické znázornění geometrické (ze strany kontaktu – vpravo) a optické 
nehomogenity (ze strany skla – vlevo) na odstínu pro U37 a rozdílné pozice analyzované 
oblasti v interferenčním obrázku na odstínu. 
U vzorku U37 (Obr. 34) pozorujeme naopak obrovskou nehomogenitu. Je to způsobeno 
neúplným rozpuštěním mikročástic v přípravě tenké vrstvy. Z porovnání grafů, vidíme, že 
fraktální míra je největší, tudíž i nehomogenita. Geometrická nehomogenita (na pravém 
grafu) je způsobena pouze nehomogenitu povrchu a je menší než optická nehomogenita 
(na levém grafu), která je způsobena nehomogenitou povrchu, ale také nerozpuštěnými 
mikročásticemi. Z těchto závislostí nebylo možné určit index lomu. 
Výpočet indexu lomu 
Na následujících obrázcích jsou uvedeny závislosti indexu lomu na odstínu pro studované 
materiály TiO2, PPV a P3HT a také jejich závislost optické a geometrické nehomogenity. 
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Index lomu se vypočítá pomocí hodnot Δl a Δs jak je zmíněno výše v podkapitole Metody 
měření, a to vztahem .  lsn ΔΔ= /
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Obr. 35: Závislosti geometrické nehomogenity (A-TiO2) a optické nehomogenity (G-TiO2) 
v levém grafu a index lomu (n-TiO2) v pravém grafu na odstínu 
Na Obr. 35 jsou uvedeny výsledky závislosti pro TiO2. Index lomu nabývá průměrných 
hodnot n ~ 1,45. Interferenční jev je pozorován v rozsahu odstínu 20° – 80°, což odpovídá 
oranžové až žlutozelené barvě.  
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Obr. 36: Závislosti geometrické nehomogenity (A-PPV) a optické nehomogenity (G-PPV) 
v levém grafu a index lomu (n-PPV) v pravém grafu na odstínu 
U vzorku PPV (Obr. 36) víme, že se jedná o relativně hladký povrch a hodnoty podílu 
geometrické a optické nehomogenity nám dávají reálné hodnoty indexu lomu, které jsou 
v oblasti n ~ 1,20 – 1,98. Charakter závislosti je podobný závislosti TiO2. 
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Obr. 37: Závislosti geometrické nehomogenity (A-P3HT) a optické nehomogenity (G-P3HT) 
v levém grafu a index lomu (n-P3HT) v pravém grafu na odstínu 
Na Obr. 37 jsou závislosti materiálu P3HT, který byl připraven materiálovým tiskem. 
Vidíme, že u vzorku P3HT je zřejmý trend závislostí jako u materiálu PPV. Index lomu 
nabývá pro krátké vlnové délky hodnot v rozsahu n ~ 1,8 – 3,1 (H ~ 20° - 50°), čímž 
s rostoucí vlnovou délkou dochází ke strmějšímu růstu indexu lomu. Tuto část závislosti jsme 
k analýze nevyužili. 
Materiály U29 a U37 byly vyloučeny z dalšího vyhodnocení na základě předcházející 
analýzy. Vzorek U29 z důvodu velmi nízké nehomogenity, kde by nebylo co měřit a tak by 
chyba vyhodnocení byla velká. A vzorek U37 byl vyloučen pro jeho velkou nehomogenitu.  
Tab. II.: Naměřené hodnoty nehomogenit a indexů lomu 
 λ = 664,3 nm (odstín = 25°) λ = 592,6 nm (odstín = 80°) 
Vzorek Optická 
nehomogenita 
Geometrická 
nehomogenita
Index 
lomu 
Optická 
nehomogenita 
Geometrická 
nehomogenita 
Index 
lomu 
TiO2 3,47 2,25 1,54 1,76 1,31 1,35 
PPV 2,39 1,56 1,53 1.33 0,96 1,39 
P3HT 2,36 1,12 2,10 0,97 1,02 -- 
Aby se dosáhlo reálných hodnot indexu lomu, musí být optická nehomogenita větší než 
geometrická nehomogenita. Na základě této informace byl u vzorku P3HT vyloučen index 
lomu při vlnové délce 592,6 nm, protože dosahoval hodnoty menší než 1. 
Výpočet závislosti fraktální míry a fraktální dimenze 
V této části práce byla studována závislost fraktální míry rozhraní (nehomogenity povrchu 
vzorku) na fraktální dimenzi (trendu změny nehomogenity). Tvar této závislosti vypovídá 
o složitosti fraktální struktury, tj zda se jedná či nejedná o multifraktální strukturu. Pomocí 
této závislosti lze také určit, jak by se chovala struktura v jiném uspořádání (sférickém, 
cylindrickém). Pomocí uvedených závislostí lze také stanovit nehomogenitu rozhraní 
pro danou fraktální dimenzi struktury.  
Z obrázků (Obr. 38 - Obr. 42) je zřejmá exponenciální závislost fraktální míry na fraktální 
dimenzi. Čím vyšší je fraktální míra, tím vyšší je také fraktální dimenze. V tabulce jsou 
uvedeny parametry regresní rovnice pro danou funkci . Předexponenciální 
faktor je vlastně fraktální míra pro strukturu s fraktální dimenzí rovnou dvěma. V grafech 
na 
BWeBW
DBAK ⋅=
Obr. 38 - Obr. 42 je záměrně proveden posuv os pro výsledky ze strany vzduchu a skla, 
aby byly zřejmé rozdíly mezi daty.  
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Obr. 38: Závislosti fraktální míry na dimenzi u vzorku TiO2. Levá osa odpovídá datům 
ze strany vzduchu, pravá osa odpovídá datům ze strany skla. 
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Obr. 39: Závislosti fraktální míry na dimenzi u vzorku PPV. Levá osa odpovídá datům 
ze strany vzduchu, pravá osa odpovídá datům ze strany skla. 
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Obr. 40: Závislosti fraktální míry na dimenzi u vzorku P3HT. Levá osa odpovídá datům 
ze strany vzduchu, pravá osa odpovídá datům ze strany skla. 
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Obr. 41: Závislosti fraktální míry na dimenzi u vzorku U29.  Levá osa odpovídá datům 
ze strany vzduchu, pravá osa odpovídá datům ze strany skla. 
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Obr. 42: Závislosti fraktální míry na dimenzi u vzorku U37. Levá osa odpovídá datům 
ze strany vzduchu, pravá osa odpovídá datům ze strany skla. 
Tab. III.: Vyhodnocení závislostí KBW na DBW
vzorek ze strany skla ze strany vzduchu 
 B A B A 
TiO2 6,116 8,79.10-6 6,578 4,43.10-6
PPV 5,783 1,36.10-5 5,584 1,75.10-5
P3HT 5,867 1,21.10-5 5,510 2,14.10-5
U29 6,747 4,40.10-6 6,091 1,10.10-5
U37 5,213 3,28.10-5 5,644 1,77.10-5
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Obr. 43: Grafické znázornění semilogaritmické závislosti strmosti B u všech studovaných 
materiálů 
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Obr. 44: Grafické znázornění porovnání předexponenciálního faktoru A pro všechny 
studované materiály 
Z tabulky III a Obr. 43 je zřejmé, že hodnoty konstanty B (strmosti závislostí) jsou téměř 
stejné, z čehož vyplývá, že charakter povrchů všech připravených struktur je podobný. 
Na druhé straně předexponenciální faktor (Obr. 44), (extrapolace k hodnotě DBW = 0) se 
pro jednotlivé struktury výrazně liší. Největší hodnotu má vzorek U37, což asi souvisí 
s disperzními částicemi ve vrstvě, nejmenší naopak vzorek U29, který je velmi hladký.   
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
Hlavní část analýzy byla zaměřena na stanovení optické a geometrické nehomogenity 
studovaných materiálůTiO2, PPV, P3HT, U29 a U37. Z těchto hodnot byly dále určeny 
indexy lomu, jež jsou uvedeny v tabulce IV.  
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Obr. 45: Grafické znázornění geometrické nehomogenity (ze strany vzduchu, kontaktu) 
pro všechny studované materiály na odstínu 
Z grafu na obrázku (Obr. 45) je patrné, že největší nehomogenně odpovídá vzorek U37. 
Naopak vzorek U29 má nejnižší hodnoty a je tedy nejhladší. Nejvhodnější disperzní závislost 
(klesající charakter) má vzorek TiO2, proto byla na tomto vzorku provedena kalibrační 
analýza. 
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Obr. 46: Grafické znázornění optické nehomogenity (ze strany skleněné podložky) 
pro všechny studované materiály na odstínu 
Výsledky tohoto měření (Obr. 46) jsou téměř pro všechny vzorky stejné. Nejmenší 
optickou nehomogenitu má vzorek U29.  
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Obr. 47: Grafické znázornění indexu lomu pro vzorky TiO2, PPV a P3HT na odstínu 
Materiály U29 a U37 byly z vyhodnocení (Obr. 47) vyloučeny z důvodu nízké 
nehomogenity vzorku U29 a příliš vysoké nehomogenity vzorku U37, což by značně 
ovlivnilo výsledky a tedy metoda u těchto materiálu nefungovala. Disperzní závislost indexu 
lomu vyšla nejlépe u vzorku TiO2. Pozorovaný interferenční jev je v rozmezí odstínu 
0° až 120°, což odpovídá barevnému rozptylu od červené po zelenou barvu. 
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Obr. 48: Grafické znázornění indexu lomu pro vzorky TiO2, PPV a P3HT na vlnové délce 
U Obr. 48 došlo k přepočítání odstínu na vlnovou délku, podle vztahu 70028,1 +−= Hλ  a 
tedy i k otočení grafu (Obr. 47). 
Tab. IV.: Naměřené hodnoty nehomogenit a indexů lomu pro všechny materiály 
 λ = 664,3 nm (odstín = 25°) λ = 592,6 nm (odstín = 80°) 
Vzorek Optická 
nehomogenita 
Geometrická 
nehomogenita
Index 
lomu 
Optická 
nehomogenita
Geometrická 
nehomogenita 
Index 
lomu 
TiO2 3,47 2,25 1,54 1,76 1,31 1,35 
PPV 2,39 1,56 1,53 1.33 0,96 1,39 
P3HT 2,36 1,12 2,10 0,97 1,02 0,95*
U29 0,76 0,97 0,79* 0,28 0,46 0,62*
U37 2,70 3,03 0,79* 0,46 1,10 0,62*
* tyto hodnoty byly vyloučeny z analýzy 
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5. ZÁVĚR 
V této práci byly zkoumány optické vlastnosti a analyzovány různé transparentní vrstvy 
organických materiálů nanesené na skleněné podložce. Práce se zabývala především studiem 
indexu lomu pomocí interferenční mikroskopie. Obrazovou analýzou pomocí programu 
HarFA byly zjištěny disperzní závislosti indexu lomu těchto vrstev. Základní metodou bylo 
prováděno měření v HSB prostoru barev. 
Základem tohoto experimentálního měření bylo zjistit geometrické nehomogenity 
(ze strany kontaktu), které vypovídají o nehomogenitě povrchu vzorku, a optické 
nehomogenity (ze strany skla), které umožňují zjistit disperzní závislosti indexu lomu skla a 
případnou nehomogenitu struktury vzorků způsobenou neúplným rozpuštěním mikročástic. 
Z těchto hodnot byly následně stanoveny disperzní závislosti indexu lomu. Pro jednotlivé 
vzorky byly vypočteny následující hodnoty indexu lomu: od nejmenšího indexu lomu 
po největší v oblasti odstínu 25° takto: n (U37) = 0,79, n (U29) = 0,79, n (PPV) = 1,53, 
n (TiO2) = 1,54 a n (P3HT) = 2,10. U vzorků U37 a U29 se projevila anomální disperze 
indexu lomu, a to z důvodu nehomogenity struktury vrstvy (U37) a naopak velmi malé 
nehomogenity povrchu (U29). Hodnoty indexu lomu, které mají hodnotu menší než 1, 
by měly být vyloučeny z měření. U těchto materiálů se nedá aplikovat námi zvolená analýza. 
Ostatní materiály tvoří normální disperzní závislost indexu lomu tenkých vrstev. 
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